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摘  要：在伽利略系统中编码技术日益重要。文章在将混沌扩频技术应用到伽利略系统中后，

对系统的信道特性进行了探讨，特别是利用混沌扩频的优秀随机性和正交性对系统进行了信道仿

真。仿真结果表明信道衰减小于-40 dB，满足 CDMA2000 协议规范，从而简化了传统 CDMA 系统

PN 码产生的复杂性，统一了信号源和信道编码的混沌序列的使用。这种将混沌扩频 CDMA 技术代

替传统 PN 序列的方法在伽利略系统中的应用具有实用性和可行性。 
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Abstract：The coding technology in Galileo system is more and more important. In this study, the 

spreading-spectrum technology was applied to Galileo system; the channel characteristics were discussed 

and simulated with the excellent stochastic and orthogonal performances. Simulation results indicated that 

the attenuation of channel was less than -40 dB, which had reached the specification of CDMA2000，

thereby, it had simplified the complexity of Pseudo-Noise(PN) code generation, and had unified the usage 

of chaos sequence in the source signal and channel coding. The way of PN sequence replaced by chaos 

spreading-spectrum technology applied in Galileo system is feasible and practical. 
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伽利略卫星定位系统(简称伽利略系统)，是欧盟一个正在建造中的系统，是在美国现有的“全球定位系统”

(GPS)及俄罗斯的GLONASS系统外，第 3 个可供民用的定位系统。GPS 信号是目前常用的 2 种卫星导航定位信

号之一 [1-3]，该系统采用编码、调制方法相对简单，使其容易受到干扰与欺骗。而随着社会的进步，人们对卫星

定位系统的性能要求越来越高，因此要对现有的卫星定位系统的相关技术进行改进来提高其性能。  
近几年来，混沌扩频 CDMA[4]技术迅速发展，运用该技术的系统具有频率利用率高、抗干扰性能好、抗多径

衰落能力强、高度可靠的保密安全性等优良特性。并且该系统具有宽带低信噪比，对波形采用高冗余度纠错编码

和高效数字调制技术，确保了超低误码率话音和数据传输。即使用户数增加较大时，误码率也不会有很大提高，

从而保证了系统服务质量。如果能将其应用在伽利略系统中，将能够克服 GPS系统的相关缺点，使之能够提供更

高质量的服务，这也是研究的目的所在 [5]。  

1  混沌扩频 CDMA 编码原理 

1.1 混沌  

混沌作为一种非线性动态系统中出现的确定性的、类似随机的运动，其对初始值和外部参数有极其敏感的依

赖性，初始条件的微小差异，会在短时间内变成运动轨迹或特性完全不同的 2 条轨迹。Logistic 映射(Logistic-Map) 
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式表示较为简单，但其具有极其复杂的动力学行为，它的动态过程

依参数 μ 值的变化而激烈变化，由 Lyapunov 指数的计算可知，当

μ=1.401 155 18…时，Logistic 映射的周期达到无穷长，进入混沌状

态，见图 1。这时由迭代得到的序列为非周期、非收敛，对初值极

为敏感。当 μ=[1.401 155 18…2]，Logistic 映射都处于混沌状态，

所以这个区间也称为 Logistic 映射的“混沌区”，在这个区间内任

取一个 μ 初值进行迭代(x0 一般取值为 0.618)，将迭代的结果进行

相应的二进制转换，即可得到混沌序列 [6-7]。  

1.2 CDMA2000 

在 CDMA 众多的技术中，CDMA2000 作为第 3 代蜂窝移动通

信系统的首选技术，其应用很广泛，这里主要对 CDMA2000 1x 进行介绍，为简单起见，后面的 CDMA2000 1x
都用 CDMA2000 表示。CDMA2000 的信道划分为前向信道与反向信道两部分，其中反向信道由反向业务信道、

反向接入信道、增强接入信道及反向公共控制信道组成。在无线配置方式中，反向业务信道又包括反向基本信道、

反向补充信道等。  
CDMA2000 反向业务信道数据帧在调制之前要经过语音编码器(CRC(Cyclical Redundancy Check)编码)、卷积

编码器、符号重复、交织(信号抽取以及块交织)、正交调制等过程，如图 2 所示 [8]。  

CDMA2000 系统信号设计采用了频分、伪随机码分和正交信号多址技术的组合。频分是把可用的蜂窝频谱

划分成 1.25 MHz 的带宽信道，基站用经过特定时间偏置的 PN 序列作为识别的标志，使移动台借此区分不同基

站发出的信号。PN 码用线性反馈移位寄存器产生，其周期为 32 768 个码片，速率为 1.228 8 Mchip/s，用 2 个 PN
序列(PN1,PN2)分别对 2 个正交载波进行调制 [3-4,8-9]。  

1.3 混沌扩频 CDMA2000 

将混沌序列作为 CDMA2000 系统的扩频序列和地址码，即混沌扩频 CDMA 技术，将使 CDMA2000 系统具

有混沌的相关特性，从而大大增强系统的性能，使其能够给更多数量的用户提供更高质量的服务。反向链路由以

下逻辑信道构成：导频信道、同步信道、寻呼信道和若干业务信道。这些逻辑信道利用不同的 Walsh 码实现码分

多址，以向不同的移动台传送信息。移动台接收机则采用对应的 Walsh 码实现相关接收获取信息。Walsh 码码长

为 64(码片)，共有 64 个不同的 Walsh 码，相互正交，通过正交相关处理实现基站多路发射信号之间的理想分离。 
CDMA2000 系统中包括了 1 个导频信道、1 个同步信道、7 个寻呼信道和 55 个业务信道。使用导频信号是

正向链路的一个重要特点，导频信道使用零 Walsh 函数(64 个 0)，它不被信息所调制 [10]，只是由正交的 PN 码对

构成，每个基站就由这 1 对经过时间偏置的 PN 序列来作为识别前向链路的标志。同步信道传送的是一个经过编

码、交织、扩频和调制的扩频信号，被本小区移动台用来捕获初始时间同步。寻呼信道传送的也是一个经过编码、

交织、扩频和调制的信号，用来传送系统开销信息和移动台特定消息。业务信道则用来传送用户信息和信令信息。 

2  混沌扩频 CDMA 编码  

2.1 混沌扩频序列的产生  

理论上，纯随机序列是最理想的扩频序列。但实际应用中，为了实现解扩时的扩频序列同步，采用伪随机序

列作为扩频码。伪随机序列具有类似噪声的性质，同时又是有规律的，既容易产生，又可以加工和复制。目前应  
用最广的扩频码是 M 序列，又称最大长度序列，其他还有 T 序列、Gold 序列和霍尔序列(孪生素数序列)等。扩

频码的产生一般采用线性寄存器网络来产生。扩频序列的性能好坏直接影响到扩频系统的抗噪声等性能。在多用  
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Fig.2 Data frame modulation of CDMA feedback channel  
图 2 CDMA2000 反向业务信道数据帧调制过程 
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Fig.1 Bifrication of Logistic map 
图 1 Logistic 映射分岔图 
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户复用系统中，扩频序列更关系到用户复用的数目、用户间干扰等性能。M 序列及其他序列虽然有较好的相关

特性，但其序列的数目不够多，而这对于通信的保密、抗干扰以及码分多址复用系统用户数目等方面都是一个明  
显的不足。因此，人们将视线投到混沌编码上来 [4,8-9]。  

系 统 采 用 Logistic 映 射 产 生 混 沌 序 列 ， Logistic 映 射 是 典 型 的 一 维 混 沌 系 统 ， 其 方 程 及 参 数 区 间 为
2

1 1n nx μx+ = − , (0, 2]μ ∈ , [ 1,1]x ∈ − ，具体方法为：迭代得 nx ，由上面迭代结果图可知 nx 为小数，且取值区间为[–1,1]。

1) 判断 nx 的正负，当 nx 为正数时其二进制转换序列的第 1 位为 0；当 nx 为负数时其二进制转换序列的第 1 位为

1，然后取 nx 等于其绝对值；2) 对新的 nx 进行乘 2 再向 0 取整，得到的整数即为混沌序列的第 n 个数；3) nx 乘

2 的结果再减去取得的整数，差值再赋给 nx ，重复上面第 2),3)步，直到得到要求的混沌序列长度。  
将一非线性映射所产生的混沌序列作为载波，将有用信号作为调制信号对非线性映射的某一参数在其混沌

区域内进行调制。在接收端，利用混沌序列的发生规则从接收信号中提取混沌载波，再经过简单的信号处理恢复

出有用信号。算法详见文献[7]。  

2.2 混沌扩频序列的相关特性  

在混沌扩频 CDMA 系统中最主要的性能是自相关

旁瓣或者是互相关值与相关间隔为零处的自相关值 [7]。 

如果混沌序列 2
1 1n nx μx+ = − , (0, 2]μ ∈ , [ 1,1]x ∈ − ，则

自相关和互相关函数的公式为：  

1

1
( )

N

n i i m
k

R x x x
N +

=
= ∑  

为了获得混沌序列的相关特性，取 N=1 100，m=2 000，相关性

能如图 4 所示，可以看到尖锐的自相关特性，这与 PN 序列的要求

一致，也是我们所要求的。  

2.3 基于混沌扩频 CDMA 的伽利略系统  

系统框图如图 3 所示，为了突出系统中 PN 序列的重要性，用

混沌序列替代所有的 PN 序列，用 Galileo 信源模块替换 CDMA2000
反向基本信道编码调制模块中的信源模块，然后将 CDMA2000 模

块输出的结果作为 BOC 调制模块的输入，再将 CDMA2000 模块中 Walsh 序列生成模块和 PN 序列生成模块用相

应长度的混沌序列产生模块更改或替换，这样总的系统模块便搭建完成。  

2.4 混沌扩频 CDMA2000 系统的信道传输特性  

CDMA2000 协议对基带滤波器的频率响应特性进行

了严格的限制，如图 5 所示。根据这个协议，基带滤波器

是一个低通滤波器，它的通频带范围是 pass0 f f< < ，其中

passf =590 kHz。在这个通频带范围内，滤波器的归一化频

率响应局限在± 1γ , 1γ =1.5 dB。另外，滤波器的抑制频带范

围是 stopf f= , stopf =740 kHz。基带滤波器在抑制频带内的

频率衰减幅度达到 2γ =–40 dB 以上 [8]。  

3  系统仿真分析 

3.1 系统仿真框图  

在 CDMA2000 系统中扩频序列为 PN 信号生成器模块产生 2 个输出信号序列，其中的长码生成器(Long Code 
Generator)模块产生一个长度为 242–1 的长码序列，序列的码片速率等于 1.228 8 Mchip/s。I 支路 PN 序列生成(I 
Branch PN)模块和 Q 支路 PN 序列生成(Q Branch PN)模块分别产生一个长度为 215 的段码序列，它们分别与长码  
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序列进行变换之后得到 2 个输出 PN 序列。用 Galileo 信源模块替换 CDMA2000 反向基本信道编码调制模块中的

的 信 源 模 块 ， 然 后 将 CDMA2000 模 块 输 出 的 结 果 作 为 BOC(Binary Offset Carrier)调 制 模 块 的 输 入 ， 再 将

CDMA2000 模块中 Walsh 序列生成模块和 PN 序列生成模块用相应长度的混沌序列产生模块更改或替换，这样总

的系统模块便搭建完成。  

3.2 使用混沌序列前后经 CDMA2000 信道编码调制后的相应的 I,Q 支路信号特性比较  

仿真中为了便于运行和对比结果，将混沌序列产生式的参数固定，而且所有的调制均为基带调制，对比图 6、

图 7 可得，使用常规 PN 序列的信道编码输出的 I,Q 支路信号图形与使用混沌序列的输出的图形都具有非“周期”、

“随机性”和类似白噪声的性质，而且 I,Q 支路信号具有很好的正交性，因而对这两路信号调制后相加的发送信

号将具有优良的抗干扰和抗侦破特性。这说明使用混沌序列进行扩频，达到了 CDMA2000 系统对 I,Q 支路信号

的要求。  

3.3 使用混沌序列的自相关特性  

在系统仿真中为了检验系统的相关特性，在系统的输出端，即经过 BOC 调制后进行了相关特性(尤指自相关  
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特性)的输出特性观察，取帧信号 1 599 帧，发现经过混沌序列

的调制和 BOC 调制后(见图 8)，其自相关特性仍然为良好的尖

锐特性，这对于接收 C/A 码非常有利。  

3.4 使用 PN 序列和混沌序列进行信道特性模拟仿真对比 

使用原始 PN 序列和混沌序列进行调制的信道频谱特性对

比图形如图 9 所示。可以明显看出，使用混沌序列作为新的扩

频序列后，信号经信道调制编码后的频谱衰减特性更为清晰和

平稳，频谱边缘也更陡峭。又因为混沌扩频序列类似于一个随

机过程，并且混沌序列的产生相对其他 PN 伪随机序列要容易

得多，因此系统更易实现，有更好的保密性，更难以破译，信

号的传输质量也更好。  

4  结论  

通过 MATLAB 的仿真和对相关结果的分析，可以得出：  
首先，使用混沌扩频序列作为 CDMA2000 的 PN 序列，其相关特性可达到常规的 PN 序列的效果，而且由于  

通过改变混沌系统的参数及初始值即可得到数目巨大的扩频系列，使混沌序列的产生和复制很方便。  
其次，从 CDMA2000 信道编码调制后伽利略信号的输出波形可以看出，伽利略信号具有 CDMA2000 信号的

相关特性，抗干扰性能好，抗多径衰落能力强，保密安全性高。CDMA2000 系统具有宽带低信噪比，波形采用

高冗余度纠错编码和高效数字调制技术，确保了超低误码率话音和数据传输。这些特点可以确保运用 CDMA2000
技术的伽利略系统的性能大大超越误码率较高的 GPS 系统。最后可以得出在伽利略系统中使用混沌扩频 CDMA
技术是可行的。  
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(a) PN sequence 
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(b) chaos sequence 
Fig.9 Comparison about channel characteristics between original PN sequence and chaos sequence  

图 9 使用原始 PN 序列和混沌序列进行调制的信道特性对比 

Fig.8 Real-time ACF about Simulink of Galileo system 
图 8 伽利略信号的自相关特性实时仿真图
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